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In the field of白enatura1 language processinιit is impo巾 ntto unders旬nd白e
semantiωof sentences ∞πectlyand加 represent詑appropriately. We are仕ying句
reprl回 ent白esemantiαof創出meticword problems at也eelementary scb∞llevel. 
These problems are ∞mposed with regular and simple sentences， so江isrelatively 
伺 syto understand the semantics of probl田ns. In白ispaper， we model the solving 
process of ari出meticword problems by human beinιand we戸npose白e
representation and出esolving method which us白血emodel. 
1 はじめに
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自然言語処理の分野における最も重要なことの一つに文章の意味を理解しいかにそれを表現する
かということがある o 自然言語には様々な種類があり、その用いられる場面も様々であるため、すべ
ての自然言語を理解することは容易ではない。しかし、用いる自然言語を限定することで文章の意味
理解がある程度可能になると考えられる。
本研究では、比較的規則性のある文で構成されており、意味理解の評価がしやすいと思われる小
学校の算数における文章題の文を対象に、日本語文の意味表現と理解を試みている。日本語文の解析
では、日本語の持つ特徴として述語文節が最後にあること、述語を除けば語順が比較的自由であり助
詞によって格が決定することなどに着目している。これまでに、加減算をただ一度のみ使用して解く
ことができる文章題と複合算数文章題であるつるかめ算について、これらの理解・解答システムをそ
れぞれ作成し、ある程度の問題を解くことができることを確認してきている [6]~[14]o その際、文章
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の表層だけに注目し文章の構造により第何番目の文にどのような特徴があるかなどを調べることに
よって問題のタイプを判断していた。そのため問題が3つの文章から構成されているものに限定する
など、問題の形式に制限があった。
本論文では、人聞が数的な思考を行うときにはどのような処理がなされているのかということを
モデル化し、それを用いた表現と解法を検討した。我々は算数問題を目にしたとき一瞬のうちに頭の
中で数式を作りあげ計算をして答えを出す。学習過程にある小学生も同じように算数問題を解いてい
るのだろうか。おそらくそうではないだろう。コンピュータに算数問題を理解させるためには、同機
に過程をたどるのがわかりやすいのではないか。本論文では、小学生のような知識を修得し身につけ
る過程上の者が、どのように考え、どのように扱っているか、つまり問題解決手順を天下り的に与え
るのではなく、思考の過程や方法をそのままの形で表現することを考える。
小学生は特に算数の知識があるわけではなくても問題を読むだけでその問題の状況をイメージし
て解いていく o これは小学生が小学生のレベルでも容易に扱うことができる基本的な操作の組み合わ
せだけから問題を処理していっているからだと考えられる。まず、問題に示されているものが何であ
るのかに注意して問題を読み、そのものの様子を思い浮べてみる。そしてその問題が何を問うもので
あるか、つまり、ものとものとの対応関係を調べるものであるか、それともものの数の変化を調べる
ものであるのかといったことを読み取る。ここで「ものjと表現しているものは問題文で示されてい
る対象物の実体であるが、小学生がイメージするものはもっと抽象化されたおはじきのようなものか
も知れない。問題文中の fりんごjをおはじきにおきかえて机の上にならべてその数的変化をイメー
ジすると考えると、算数問題は机の上でのおはじきのならべかえ操作によって処理過程を追うことが
できる o
本論文では、このおはじきをあるオプジェクトと考え、おはじきのならぺかえ操作をオプジェク
トモデルとして表現することによって小学生の思考手順に沿った解法の導き方を実現することを試
みる。
2 初級者の思考過程とモデル化~おはじきモデル~
2.1 小学生の思考方法の検討
小学校の算数文章題を扱うにあたって、実際にその問題を解く立場にある小学生の思考や手順を
考慮することは重要である o小学生が算数問題を解こうとするとき小学生のレベルでも容易に扱うこ
とのできる数の基本的な操作を組み合わせて用いていると考えられる o その基本的な要素とは、問題
文中に現れるものをおはじきと抽象化するとき、
-おはじきを机の上に置く。
・机の上のおはじきの数を増やす。
・机の上のおはじきの数を減らす0
・机の上のおはじきを移動させる 0
.机の上のおはじきの数を数える。
などと表すことができるo このように算数問題はおはじきの操作の繰り返しによって解くことができ
ると考えると、小学生の思考はおはじきを使ったモデルで表現することができる。次節では、具体的
に算数問題を処理していく過程がどのようなモデルを用いて表現できるかを述べる。
2.2 算数文章題のモデル化
例えば次のような問題を見たとき、小学生が思い浮かべる状況を図で表してみる。
ケーキが3個あります。
お皿が5枚あります。
お皿は何枚余りますか。
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図 1:小学生の思考手順
1.まず小学生は、ケーキが3個、お皿が5枚あるという様子を思い浮べる。
2.そして 1枚のお皿に 1つのケーキを置いていく o
3.最後にケーキののっていないお皿が何枚あるかを数えるo
ノ
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小学生がどのように考えて問題を解いているかに着目すると、おそらく図1の手順のようにその
問題の状況を思い浮かべ、実際に一つずつ順をおって考えていき最終的に解答を導き出しているもの
と推測されるo 図1におけるケーキとお皿を前節で述べたように机の上のおはじきと考えると図2の
手順により思考の過程をたどることができる o
1.机の上に 2種類のおはじきをならべる o
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図2:おはじきモデルによる表現
2.おはじきを移動させ、違う種類のおはじき同士を一対ーに対応づけるo
3.余ったおはじきの数を数え上げる。
このような机の上のおはじきを用いたモデルはある実体を抽象化したものである。今後はこれを
オプジェクトモデルとして定義することで論理的な問題解決方法を提案するo
ここで、基本となるオペレーションは以下のものと定める o
・オプジェクトの作成
・オプジェクトの追加
・オブジェクトの削除
・オプジェクトの対応づけ
・オプジェクトの数え上げ
このオプジェクトの操作とおはじきとの関係は以下のようであり、オプジェクトの操作を図示し
たものが図3である。
-オプジェクトの生成は、机の上にいくつかのおはじきを置くことに相当する。おはじきに形の
違うものがあったようにオプジェクトも区別できる o
・オブジェクトの追加は、机の上に新しくいくつかのおはじきを置くことに相当する o
・オプジェクトの削除は、机の上からいくつかのおはじきを取り除くことに相当する o
347 
-オプジェクトの対応づけは、違う種類のおはじきを 1つずつ選んで組にすることに相当する。
・オプジェクトの数え上げは、ある種類のおはじきだけを数え上げることに相当する。
-オブジェクトの生成
OロO
-オブジェクトの追加
Po口
-オブジェクトの対応づけ
-オプジェクトの削除
口口六o ，..<;?い
と・3OO 
-オプジェクトの数え上げ
[口d口d
ドロddJ
図 3:オブジェクトの操作
ここまでに述べたように小学生が机の上におはじきをならべながら思考していく手順をオプジェ
クトモデルを用いた基本的なオペレーションによって表現し、算数問題を解く際の処理の過程と考
えるo
3 おはじき処理システム
3.1 おはじき処理システムの概要
このシステムは算数の文章題を入力データとし、その問題に対して適切な解答の文を生成して出
力するものであるo システムの構成は図4の通りである。処理部は大きくわけでパーザ部と推論部に
わかれるo問題ファイルから読み込まれた算数問題デ}タはパーザ部で字句解析、構文解析されるこ
とによって推論部で処理しやすいように単語ごとに区切られるo推論部では、まず問題判別部で問
題をその特徴ごとに分類し、次にオプジェクト処理部で前章で述べたようなオブジェクトの基本オベ
レーションによって小学生の思考に沿った処理が行われる o そこで得られた結果から文章生成部で問
題の解答となる文章を生成して出力するo
本論文ではオブジェクトモデルを用いた処理を行うオブジェクト処理部について詳細を述べるo
3.2 おはじき処理部での処理
オブジェクト処理部では問題の解を導くためにオプジェクトの操作が行われる。その際、小学生
の考える手順を考慮し、それに沿った処理手順で行われる。第 2章でも述べたようにこの様子が小
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学生が机の上におはじきをならべる様子と似ているため、この処理部をおはじき処理部と呼ぶことに
する。
[ インタフー部
部 ! 1 
問題判別部
、
?
?、
??
?、
??
?
問題ファイル
常識知識
辞書アクセス部
図 4:システムの構成
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図 5:オプジェクト処理部
オプジェクト処理部には図 5のようなプールがあり、この中にオプジェクトを生成したり、そこ
からオブジェクトを削除したりすることができる。これらの操作をするものをメソッドとして以下の
ようなものと定義する。
createオプツェクトを生成する。
pair 2つのプール内のオブジェクト同士を対応づける。
count 指定したプール内のオブジェクトの数を数え上げる。
add 指定したプールに新たにオプジェクトを追加する o
remove指定したプールからオブジェクトを削除する。
append 2つのプール内のオプジェクトを 1つに集めるo
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算数問題はここに挙げたメソッドの組み合わせで解くことができると考えられる o 例えば、以下
のような問題を考えてみる o
ケーキが3個あります。
お皿が5枚あります。
お皿は何枚余りますか。
この問題は2種類の対象に対してそれらの数を比較することによって解答を導くといったタイプ
の問題である。この問題では次のような順序でメソッドを適用することにより解答が導き出される。
右のメッセージはそのメソッドに渡される引数を表す。また図6は処理のながれの様子を示したもの
である。
メッセージ
1 create ケー キ， 3; お皿， 5
2 pair PooLl， PooL2 
3 count PooLl or PooL2 
pool 
(1) create (2) pair 
(3) count 
図 6:処理のながれ
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1. createケーキというオブジェクトを 3個、お皿というオブジェクトを 5個生成する o
2. pair 2種類のオブジェクトが1つずつ対になる。
3. count余ったオプジェクトを数え上げる。
3のcountによって得られた数が求めるものである o
また、その他の問題も同様にメソッドを組み合わせることによって解くことができるo次節では
各タイプごとに例題を用いて説明する。
3.3 おはじき処理の実例
(1) 2種類のものの合計を求める問題
赤い花が6つ咲く。
きいろい花が7つ咲く。
あわせていくつ咲くでしょう。
このタイプの問題は 2種類のもののそれぞれの数を足しあわせることによって解答を得るもので
ある。
メッセージ
1 create 赤い花， 6; きいろい花， 7
2 append PooLl， PooL2 
3 count PooL3 
6~~三三日 延~[E三豆
1 (p∞l 
rlJr~1_2J 
????
?
? ???
図7:ものの合計を求める問題
1. create赤い花というオブジェクトを 6個、きいろい花というオプジェクトを 7個生成するo
2. append 2つのプールのオブジェクトを 1つのプールに集めるo
3. countプールの中のオプジェクトの数を数え上げる。
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(2) 1種類のものの数の変化を求める問題
鳩が5;j~いる。
あとから 3羽飛んでくる o
みんなで何羽になるでしょう o
このタイプの問題は 1種類のものの数の変化を調べて解答する問題である。
メッセージ
鳩， 5
PooLl，鳩， 3
PooLl 
create 
add 
count 
??
，??
8羽
GD 
add pool 
pooCl 
c::> c::> 
c::> 
図 8:数の変化を求める問題
1. create鳩というオブジェクトを 5個生成する。
2. addプールに新しく鳩というオプジェクトを 3個追加する。
3. countプールの中のオブジェクトの数を数え上げる。
(3) 2種類のものの数の比較を求める問題
りんごが7個あるo
みかんはりんごより 3個少ないです。
みかんは何個あるでしょう。
このタイプの問題は 2種類のものの数を比較し、それらの数の違いをもとに解答を導きだす問題
である。
メッセージ
りんご， 7
PooLl 
みかん， 7
PooL2， 3 
PooL2 
create 
remove 
count 
count 
create 
??
，??
???
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図9:数の比較により求める問題
1. createりんごというオプジェクトを 7個生成するo
2. countその数を数えあげるo
。1
⑦3 。4
。2
3. createりんごの数と同じ数だけのみかんというオプジェクトを生成するo
4. removeオブジェクトを 3個削除する。
5. countプールの中のオプジェクトの数を数え上げる。
3.4 おはじき処理システムの動作例
この節では、システムを起動させたときのおはじき処理部での処理の様子を示す。本システムは
論理型言語 Prologにオブジェクト指向言語の拡張を施した言語である CESP(CommonExtended 
Self-conta.ined Prolog)によって実装されているo本システムを使用するためには CESPが使用でき
る環境が必要となるoまず、 CESPを起動し、 librarianコマンドによりライプラリアンのモードに
し、 catalogueコマンドによりコンパイルを行うソースファイルを指定するoここでコンパイルが始
まり、コンパイルが完了したらライプラリアンのモードから抜け、 debuggerコマンドでデバッガモー
ドにするoそしてデバッガモードでは実行させたいメソッドを指定することで任意の処理部での処理
が確認できるo 以下にそのながれを簡単に示す。ここで用いる例題は 3.2節で挙げたものとし、以下
の実行例は図6と対応している。実際には連続的に処理される部分であるが、わかりやすくするため
処理を 1命令ごとに区切ってそれぞれの解説を行う。
行の Z以降は解説を表す。
アンダーライン部分はキーボードからの入力を示す。
Y. CESPの起動。
CESP> 
CESP> 1ibrariaIy.コマンド librariano
LIBMAN>cataloJ;(u~ y.コマンド catalogueo
File Name>object_mana広ement.esp
File Name> 沈コンパイルを行うソースファイルの指定。
Ihome/master/nakasima/Cesp/research/try/object_management.esp... 
user僻 obj_manage Y.コンパイル。
user##obj由 manageend 
LIBMAN>皐互主L
CESP> debugger χ コマンド debugger。
11ー :create{#obiect_management.ケーキ.3.お皿， 5). 
Zメソッド createの実行。〈図 6(1)参照〉
y. object_managementはクラス名である o
Zメッセージとしてケーキ， 3，お皿， 5を渡すこと
Zによってケーキというオプジェクトを 3個、お皿という
Zオブジェクトを 5個生成するo
11ー :show{#obiect_management).
Pool_1:[ケーキ，ケーキ，ケーキ]
Pool_2:[お皿，お皿，お皿，お血，お皿]
Pool_3:口
記それぞれのプールの状態を確認している 0
y. Pool_1にケーキオプジェクトが3個、
y. Pool_2にお皿オプジェクトが5個できていることがわかるロ
11ー :pair{#obiect_mana広ement，Pool_1， Pool_2， Pool_3)~ 
Pool_1 [] 
Pool_2 = [お皿，お皿]
Pool_3 = [ケーキ，お皿，ケーキ，お皿，ケーキ，お皿]
χ メソッド pairの実行。〈図 6 (2)参照)
Zメッセージとして Pool_1，Pool_2， Pool_3を渡す
Zことによって Pool_1とPool_2のオブジェクトを
χ1つずつ組にして Pool_3に格納している。
11ー :show{#obiect_management).
Pool_1: [] 
Pool_2: [お皿，お皿]
Pool_3:[ケーキ，お皿，ケーキ，お皿，ケーキ，お皿1
2それぞれのプールの状態を確認している。
y. Pool_1は空になり、 Pool_2にお皿オブジェクトが
Z余っていることがわかるo
11ー :count{#obiect_management，pool_2). 
2 
Zメソッド countの実行。〈図 6(3)参照)
Z実際には自動的にプールが空かどうかを判別するが、
Zここでは明示的に Pool_2を指定している。
Zその結果 Pool_2には2つのオブジェクトが残っている
Zことがわかる。
Zこの結果を次の処理部である、文章生成部に受け渡し、
Z解答の文章を生成する。
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4 まとめ
本論文では、人聞が数的なものの処理をするときには頭の中で何らかの抽象化モデルを作ってい
ると考えた。特に初等算数問題を解く小学生の思考というものを机の上のおはじきを用いたおはじき
モデルによって表現することで具体的な思考過程をおはじきの操作におきかえることができた。
本論でのおはじき処理システムは、入力された算数問題をその特徴ごとに分類し、それぞれのタ
イプごとにオブジェクト操作を行い問題を解くというものであるo 今回はその中で、実際にオプジ、エ
クト操作を行うオプジェクト処理部を中心に紹介し、算数問題が各タイプに分類されたとしたときの
それぞれのタイプでの処理について述べてきた。算数問題は大きく分けると 3.3節に挙げた 3パター
ンに分類され、その中でさらに細かく数パターンに分類されると考えている [14]0現在扱っている 73
題の問題はすべてこれらのいずれかに分類することができ、それぞれのパターンごとのオブジェクト
操作の組み合わせにより解くことができるという見通しである。
現段階のシステムは入力された算数問題をそれぞれのタイプに分類する部分がまだ完全には自動
化しておらず、事前に人間によって分類しているといった状態であるo この部分では、文書化された
問題文からいかに意味を抽出するかということが重要となるが、まぎらわしいもの、表層には明示さ
れていないものなどがあり容易ではない。今後システム全体の統合をはかる際には不可欠であるた
め、この分類方法の検討が必要となる。
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